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LES TEMPERATURES DU GLOBE TERRESTRE ET 
DES ESPACES PLANET AIRES. 

Pah JVL FOURIER. 


La question des temperatures terrestres, I’une d es plus 
importantes et des plus difficiles de toute la philosophic na- 
turelle, se compose d’elements assez divers qui doivent etre 
consktere's sous un point de vue general. J’ai pense quil 
serait utile de reunir dans un seul ecrit les consequences 
principales de cette theorie; les details analytiques que Ion 
omet ici se trouvent pour la plupart dans les ouvrages que 
j’ai deja publies. J’ai desire surtout presenter aux physiciens , 
dans un tableau peu etendu ^ I’ensemble des phenouieneS et 
les rapports tnathematiques qu’ils ont entre euX, 

La chaleur du globe terrestre derive de trois Sources qu’i l 
est d’abo'rd neeessaire de distinguer. 

i° La terre est eohauffee par les rayons solaires , doht 
l’inegale, distribution produit la diversite des climats. 

2 ° Elle participe a la temperature commune des espaces 
planetaires , etant exposee a 1’irradiation des astres innom- 
brables qui environnent de toutes parts le systeme solaire. 
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3° La terre a conserve dans Tinterieur de sa masse une 
partie de la chaleur primitive , quelle contenait lorsque les 
planetes ont ete formees. 

En considerant chacune de ces trois causes et les pheno- 
menes qu’elle produit, nous ferons connaitre le plus claire- 
ment qu’il nous sera possible , et autant que Tetat de la 
science le permet aujourd’hui, les principaux caracteres de 
ces phenomenes. 

Notre systeme solaire est place dans une region de l’uni- 
vers dont tous les points ont une temperature commune et 
constante , determined par les rayons de lumiere et de cha- 
leur qu’envoient tous les astres environnants. Cette tempe- 
rature froide du ciel planetaire est peu inferieure a celle des 
regions polaires du globe terrestre. La terre n’aurait que 
Cette merae temperature du ciel , si deux causes ne concou- 
raient a 1’echauffer. L’une est la chaleur interieure que ce 
globe possedait lorsque les corps planetaires ont e'te formes , 
et dont une partie seulement s’est dissipee a travers la sur- 
face. La seconde cause est Taction continuelle des rayons 
solaires qui ont penetre toute la masse , et qui entretiennent 
a la superficie la difference des climats. 

La chaleur primitive du globe ne cause plus d’effet sen- 
sible a la surface; mais elle peut etre immense dans Tinterieur 
de la terre. La temperature de la surface ne surpasse pas d’un 
trentieme de degre' centesimal la derniere valeur a laquelle 
elle doit parvenir : elle a d’abord diminue tres-rapidement; 
mais , dans son etat actuel , ce changement continue avec 
une extreme lenteur. 

Les observations recueillies jusqu’a ce jour indiquent 
que les divers points d’une merae verticale prolongee dans 
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la terre solide sont d’autant plus echauffes que la profon- 
deur est plus grande, et Ton a e'value cet accroissement 
a un degre pour 3o ou 4 ° metres. Un tel resultat suppose 
une temperature interieure tres-elevee ; il ne peut provenir 
de Taction des rayons solaires : il s’explique naturellement 
par la chaleur propre que la terre tient de son origine. 

Cet accroissement, d’environ un degre' pour 32 metres , 
ne sera pas toujours le merae, il diminue progressivement ; 
inais il s’ecoulera un grand nombre de siecles (beaucoup 
plus de trente mille annees) avant quil soit reduit a la moi- 
tie' de sa valeur actuelle. 

Si d’autres causes jusqu’ici ignorees peuvent expliquer les 
memes faits , et s il existe d’autres sources ou generates ou 
accidentelles de la chaleur terrestre , on les decouvrira par 
la comparaison des resultats de cette the'orie avec ceux des 
observations. 

. Les rayons de chaleur que le soleil envoie incessamment 
au globe terrestre y produisent deux effets tres-distincts : 
Tun est periodique et s’accomplit tout entier dans Tenve- 
loppe exterieure , Tautre est constant ; on Tobserve dans les 
lieux profonds , par exemple , a 3o metres au-dessous de la 
surface. La temperature de ces lieux ne subit aucun chan- 
gement sensible dans le cours de Tannee, elle est fixe; mais 
elle est tres-differente dans les differents climats : elle resulte 
de Taction perpetuelle des rayons solaires et de l’inegale ex- 
position des parties de la surface , depuis Tequateur jusquaux 
poles. On peut determiner le temps qui a du s’ecouler pour 
que cette impression des rayons du soleil ait produit la di- 
versite des climats telle que nous Tobservons aujourd’hui. 
Tous ces r^ultats s’accordent avec ceux des theories dyna- 
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mique$ qqi nous, ont fait connaitre la stabilite de I’axe de 
rotation de la terre. 

L’effet periodique de la ehaleur solaire consiste dans les 

variations diurntfs ou anouelles. Get ordre de faits est re- 

\ 

presente exactement et dans tous ses details par la theorie. 
La comparaison des resultats avec les observations servira a 
mesurer la faculte conductrice des matieres dont Fenveloppe 
terrestre est formee. 

La presence de l’atmosphere et des eaux a pour effet ge- 
neral de rendre la distribution de la chaleur plus uniforme. 
Dans FOcean et les lacs , les molecules les plus froides, on 
plutot celles don.t la densite est la plus grande , se dirigent 
eontinuellement vers les regions inferieures, et les mouve - 
ments de la chaleur dus a cette cause sont beaucoup plus 
rapides que ceux qui saccomplissent dans les masses solides 
en vertu de la faculte conductrice. L’examen mattiematique 
de cet effet exigerait des observations exactes et nombreuses : 
elles serviraient a reconnaitre comment ces mouvements in- 
terieurs empechent que les effets de la chaleur propre du 
globe soient sensibles dans la profondeur des eaux. 

Les liquides conduisent tres-difficilement la chaleur; mais 
ils ont, corame les milieux aeriform^s, la propriete de la 
transporter rapidement dans certaines directions. C’est cette 
ineme propriete qui , se combinant avec la force centrifuge , 
deplace et mele toutes les parties de Fatmosphere et celles 
de FOcean ; elle y entretient des courants reguliers et im- 
menses. 

L’inteFposition de Fair modifie beaucoup les effets de la 
chaleur a la surface du globe. Les rayons du soleil , traver- 
sant les couches atmospheriques condensees par Jeur propre 
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poids, les echauffent trradrnegalement : celled qm son t plus 
pares sont aussi plus? froides, paree qu’eltes eteignent et ab- 
sorbent une moindre partie de ces rayons. La chaleur du 
soleil , arrivant k I’etat de lumiere, possede la propriete de 
penetrer les substances solides ou lrquides diapkarres , et la 
pefcd presque entierement lorsqu’elle s’est conv.ertie, par sa 
communication aux corps terrestres , en chaleur rayonnante 
obscure. 

Cette distinction de la chaleur lumineuse et de la chaleur 
obscure explique {’elevation de temperature eausee par les 
corps tran spa rents. La masse des eaux qui couvrent une 
grande partie du globe, et les glares polaires, opposent moins 
d’obstacles a la chaleur lurnineuse affluente qu’a la chaleur 
obscure , qui retourne en sens contraire dans l’espace exte*- 
rieur. La presence de latmosphere produit un effet du meme 
genre, mais qui , dans letat actuel de la theorie et a- raison 
du manque d’observatioira comparees, ne peut encore etre 
exactement defini. Quoi qu’il en soit, on ne peut donter 
que 1’ effet du a 1’ impression des rayons du soleil sur on 
corps solide d’une dimension extremement grande ne sur- 
passe beaucoup celui qu’on observeraif en exposant un ther- 
mometre a la lumiere de cet astre. 

Le rayon nement des couches les plus elevees de ["atmo- 
sphere . dont le froid est tres-intense et presque constant, 
influe snr tous les faits meteorologiques que nous observers : 
il peut etre rendu plus sensible par la reflexion a la surface 
des mrroirs concaves La presence des images qui intereep- 
tent ces rayons tern pe re le froid des units. 

On voit que Fa superficie du globe terrestre est placee 
entre une masse sotide dont la chaleur centtrale peut sur- 
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passer celle des matieres incandescentes, et une enceinte 
immense dont la temperature est inferieure a celle de la con- 
gelation du mercure. 

Toutes les consequences precedentes s’appliquent aux au- 
tres corps plane'taires. On peut les considerer comme places 
dans une enceinte, dont la temperature commune et con- 
stante, est peu inferieure a celle des poles terrestres. Cette 
meme temperature du ciel est celle de la surface des planetes 
les plus eloigne'es ; car Fimpression des rayons du soleil, 
merne augmentee par la disposition de la superficie, serait 
trop faible pour occasionner des effets sensibles ; et nous 
connaissons, par Fetat du globe terrestre, que, dans les pla- 
netes dont la formation ne peut etre moins ancienne, il ne 
subsiste plus a la surface aucune elevation de tempe'rature 
due a la chaleur propre. 

II est egalement vraisemblable que, pour la plupart des 
planetes , la temperature des poles est assez peu elevee au- 
dessus de celle delespace plane'taire. Quant a la tempe'rature 
moyenne que chacun de ces corps doit a Faction du soleil, 
elle n’est point connue, parce qu’elie peut de'pendre de la 
presence d’une atmosphere et de Fe'tat de la surface. On peut 
seulement assigner d’une maniere approchee la tempe'rature 
moyenne que la terre acquerrait, si elle etait transportee 
dans le meme lieu que la planete. 

Apres cet expose', nous examinerons successivement les 
differentes parties de la question , et nous avons d’abord a 
exprimer une remarque qui s etend a toutes ces parties ^ 
parce qu’elie est fondee sur la nature des equations diffe- 
rentielles du mouvement de la chaleur. Elle consiste en ce 
que les effets qui proviennent de chacune des trois causes 
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que Ton a indiquees peuvent etre calcules separemerit, 
com me si chacune de ces causes existait seule. II suffit en- 
suite de reunir les effets partiels; ils se superposent libre- 
ment comme les dernieres oscillations des corps. 

Nous decrirons, en premier lieu, les resultats principaux 
dus a Taction prolongee des rayons solaires sur le globe 
terrestre. 

Si Ton place un thermometre a une profondeur conside- 
rable au-dessous de la surface de la terre solide, par exemple, 
a 4o metres, cet instrument marque une temperature fixe. 

On observe ce fait dans tous les points du globe. Cette 
temperature des lieux profonds est constante pour un lieu 
determine ; mais elle n’est pas la meme dans les divers cli- 
mats. Elle decroit en general lorsqu’on s’avance vers les 
poles. 

Si Ton observe la temperature des points beaucoup plus 
voisins de la surface, par exemple, a un metre ou 5 ou 10 
metres de profondeur, on remarque des effets tres-differents. 
La temperature varie pendant la duree d’un jour ou d’un 
an ; mais nous faisons d’abord abstraction de 1’enveloppe 
terrestre ou ces variations s’accomplissent, et supposant que 
cette enveloppe est supprimee , nous considerons les tempe- 
ratures fixes de tous les points de la nouvelle superficie du 
globe. 

On peut concevoir que Tetat de la masse a varie conti- 
nuellement a mesure qu’elle recevait la chaleur sortie du 
foyer. Cet etat variable des temperatures interieures s’est al- 
tere par degres , et s’est approche de plus en plus d’un etat 
final qui n’est sujet a aucun changement. Alorschaque point 
de la sphere solide a acquis et conserve une temperature de- 
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teraainee, qui ne depend que de Ja situation de ce point. 

L’eiat final de la masse, dont la chaleur a penetre fcoutes 
les (parties , est exacteraeut comparable a celui dura vase qui 
recoit par des ouvertures supe'rieures le liquide que lui 
fiournit uue source oonsiante, et en laisse echapper une 
quautite preeisement egale par uue ou plusieurs issues. 


Ainsi 


la chaleur solaire s’est accumulee clans 1’interieur 


d u globe ,.et s’y renouvelle continuellement. Elle penetre les 
parties de la surface voisine de l’cquateur, et se dissipe a 
tiavers les regions polaires.. La premiere question de ce 
genre qui ait ete soumise au calcui, se trouve dans un me- 
moire que j’ai iu a I’lnstitut de France sur la fin de 1807, 
art. n 5 , page 167 : eette piece est deposed aux archives de 
1 ’Academie des sciences. J’ai traite alors cette premiere ques- 
tion pour offrirun exetnple remarquable de l’applicatiou de la 
nouvelle theorie exposee dans Je memoire , et pour montrer 
comment l’analyse fait counaitre les routes que suit la cha- 
leur solaire dans linterieur du globe terrestre. 

Si nous retablissons presentement cette enveloppe supe- 
rieure de la terre, dont les points ne sout pas assez profon- 
dement situes pour que leurs temperatures soient devenues 
fixes, on remarque un ordre de faits plus composes dont 
notre analyse donne i’expression complete. A une profon- 
deur me'diocre, comme 3 a 4 metres, la temperature obser- 
ved ne varie pas pendant la duree de chaque jour; mais elle 
change tres - sensiblement dans le cours d’une anuee ; elle 
seleve et s’abaisse alternativement. L’etendue de ces varia- 


tions , e’est-a-dire , la difference entre le maximum dt le mi- 
nimum de temperature, 11’est pas la meme a toutes les pro* 
fondeurs ; elle est d’autant moindre que la distance a la 
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surface est plus grande. Les differents points d’une meme 
verticale ne parviennent pas en meme temps a ces tempe- 
ratures extremes. L’e'tendue des variations, les temps de Tan- 
nee qui correspondent aux plus grandes, aux moyennes ou 
aux moindres temperatures, changent avec la position du 
point dans la verticale. II en est de meme des quantites de 
chaleur qui descendent et s’elevent alternativement : toutes 
ees valeurs out entre elles des relations certaines, que les ex- 
periences indiquent et que l’analyse exprime tres-distincte- 
ment. Les resultats observes sont conformes a ceux que la 
theorie fournit ; il n’y a pas d’effet naturel plus completement 
explique. La tempeVature moyenne annuelle d’un point quel- 
conque de la verticale, c’est-a-dire la valeur moyenne de 
toutes cedes qu’on observerait en ce point dans le cours d’une 
annee, est independante de la profondeur. Elle est la meme 
pour tous les points de la verticale, et par consequent celle 
que Ton observerait irnmediatement au-dessous de la surface : 
c’est la temperature fixe des lieux profonds. 

II est evident que , dans Tenoned de eette proposition , nous 
faisons abstraction de la chaleur interieure du globe , et a plus 
forte raison des causes accessoires qui pourraient modifier ce 
resultat en un lieu determine. Notre objet principal est de 
reconnaitre les phenomenes generaux. 

Nous avons dit plus haut que les divers effets peuvent etre 
considere's separement. Nous devons observer aussi , par rap- 
port a toutes les evaluations numeriques eitees dans ce Me- 
moire, qu’on ne les presente que corame des exemples de 
calcul. Les observations meteorologiques propres a fournir 
les donnees necessaires, cedes qui feraient connaitre la capa- 
cite de chaleur et la perme'abilite des matieres qui composent 
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le globe , sont trop incertaines et trop bornees pour qu 1 on 
puisse maintenantdeduire du calculdes resultats precis; mais 
nous indiquons ces nombres pour montrer comment les for- 
mules doivent etre applique'es. Quelque peu approchees que 
soient ces evaluations, eiles sont beaucoup plus propres a 
donner une juste idee des phenomenes que des expressions 
ge'ne'rales denuees d’applications numeriques. 

Dans les parties de I’enveloppe les plus voisines de la su- 
perficie , le thermometre s’eleve et s’abaisse pendant la dure'e 
de chaque jour. Ces variations diurnes cessent d’etre sensibles 
a la profondeur de 2 ou 3 metres. On ne peut observer au- 
dessous que les variations annuelles, qui disparaissent elles- 
memes a une plus grande profondeur. 

Si la vitesse de rotation de la terre autour de son axe de- 
venait incomparablement plus grande , et s’il en etait de meme 
du mouvement de cette planete autour du soleil, les varia- 
tions diurnes et les variations annuelles cesseraient d’etre 
observees ; les points de la superficie auraient acquis et con- 
serveraient les temperatures fixes des lieux profonds. En ge- 
neral, la profondeur qu’il faut atteindre pour que les varia- 
tions cessent d’etre sensibles a un rapport tres-simple avec 
la duree de la periode qui ramene les memes effets a la sur- 
face. Cette profondeur est exactement proportionnelle a la 
racine carre'e de la pe'riode. C’est pour cette raison que les 
variations diurnes ne penetrent qu’a une profondeur dix-neuf 
fois moindre que celle oil Ton observe encore les variations 
annuelles. 

La question du mouvement periodique de la chaleur so- 
lairea ete traitee pour la premiere fois et resolue dansun ecrit 
separe que j’ai remis a I’lnstitut de France en octobre 1809. 
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J’ai reproduit cette solution dans une piece envoyee sur la 
lin de 1811, et imprimee dans la Collection de nos Me- 
moires. 

La meme tfieorie donne le moyen de mesurer la quantite 
totale de chaleur qui, dans le cours d’une annee, determine 
les alternatives des saisons. On a eu pour but, en choisissant 
cet exernple de I’application des formules, de montrer qu’il 
existe une relation necessaire entre la loi des variations pe- 
riodiques et la quantite totale de chaleur qui accomplit cette 
oscillation ; en sorte que cette loi etant connue par les ob- 
servations faites en un climat donne , on peut en conclure la 
quantite de chaleur qui s’introduit dans la terre et retourne 
dans lair. 

Considerant done une loi semblable a celle qui s’etablit d’elle- 
metne dans l’interieur du globe, on trouve les resultats sui- 
vants. Un huilieme d’anne'e, apres que la tempe'rature de la 
surface s’est elevee a sa valeur moyenne,la terre commence a 
s’echauffer; les rayons du'soleil la penetrent pendant six mois. 
Ensuite la chaleur de la terre prend un mouvement oppose; 
elle sort et se repand dans fair et 1’espace exterieur : or la 
quantite' de chaleur qui subit ces oscillations dans le cours 
d’un an est exprimee par le calcul. Si I’enveloppe terrestre 
e'tait forme'e d’une substance metallique, le fer forge (matiere 
que j’ai choisie pour exernple apres en avoir mesure les coef- 
ficients specifiques), la chaleur qui produit l’alternative des 
saisons serait, pour le climat de Paris et pour un metre carre' 
de superficie, equivalente a celle qui fondrait une colonne 
cylindrique de glace ayant pour base ce metre carre , et dont 
la hauteur serait environ 3 l % i. Quoique Ton n’ait pas encore 
mesure la valeur des coefficients propres aux matieres dont 
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le globe est forme, on voit facilement qu’ils donncraient un 
re'sultat beaucoup moindre que eelui qui vient d etre indique. 
[1 est proportionnel a la racine carree du produit de la ca- 
pa cite de chaleur rapportee au volume et de la permeabi- 
lite. 

Conside'rons maintenant cette seconde cause de la chaleur 
terrestre qui reside, selon nous, dans les espaces plane'taires. 
La temperature de eet espace exactement definie est celle 
que inarquerait le thermometre, si Ton pouvait concevoir 
que le soleil et tous les corps planetaires qui l’accompagnent 
cessent d exister, et que 1’instrument flit place' dans un point 
quelconque de la region du ciel presentement occupee par 
le sy steme solaire. 

Nous allons indiquer les faits principaux qui nous out fait 
reconnaitre lexistence de cette chaleur propre aux espaces 
planetaires , independante de la presence du soleil et indepen- 
dante de la chaleur primitive que le globe a pu conserver. 
Pour aeque'rir la connaissance de ce singulier phe'nomene, il 
faut examiner quel serait l’etat thermome'trique de la masse 
terrestre si elle ne recevait que la chaleur du soleil; et pour 
rendre cet examen plus facile, on peul d’abord supposer que 
1’atmosphere est supprimee. Or s’il n’existait aucune cause 
propre a donner aux espaces plane'taires une tempe'rature 
commune et constante, c’est- a -dire si le globe terrestre et 
tous les corps qui forment le systeme solaire etaient place's 
dans une enceinte privee de toute chaleur, on observerait des 
effets cntierement contraires a ceux que nous connaissons. 
Les regions polaires subiraient un froid immense, et le de- 
croissement des tempe'ratures depuis lequateur jusqu aux 
poles serait incomparablement plus rapide et plus e'tendu que 
le decroissement observe. 
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Dans cette hypothese du froid absolu de l’espace, s’il est 
possible de la concevoir, tous les effets de la chaleur, tels 
que nous les observons a la surface du globe, seraient dus a 
la presence du soleil. Les moindres variations de la distance 
de cet astre a la terre occasioneraient des cbangements tres- 
considerables dans les temperatures, Fexcentricite de Forbite 
terrestre donnerait naissance a diverses saisons. 

L’intermittence des jours et des nuits produirait des effets 
subits et totalement differents de ceux qui subsistent. La 
surface des corps serait expose'e tout-a-coup , au commence- 
ment de la nuit, a un froid intiniment intense. Les corps 
animes et les ve'getaux ne resisteraient point a une action 
aussi forte et aussi prompte, qui se reproduirait en sens con- 
traire au lever du soleil. 

- La chaleur primitive conservee dans Finterieur de la masse 
terrestre ne pourrait point suppleer a la temperature exte- 
rieure de Fespace, et n’empecherait aucun des effets que Fon 
vient de decrire ; car nous connaisvsons avec certitude , par 
la theorie et par les observations, que cette chaleur centrale 
est devenue depuis long-temps insensible a la superficie, quoi- 
qu’elle puisse etre tres-grande a une profondeur mediocre. 

Nous concluons de ces diverses remarques, et principale- 
ment de Fexamen mathematique de la question , qu’il existe 
une cause physique toujours presente qui modere les tem- 
peratures a la surface du globe terrestre, et donne a cette 
planete une chaleur fondamentale independante de Faction 
du soleil, et de la chaleur propre que sa masse interieure a 
conservee. Cette tempe'rature fixe que la terre re^oit ainsi de 
Fespac^differepeude celleque Fon mesurerait aux poles ter- 
restres. Elle est ne'cessairement moindre que la temperature 
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qui appartient aux contrees les plus froides; mais, dans cette 
comparaison, Ton ne doit admettre que des observations cer- 
taines , et ne point considerer les effets accidentels d’un froid 
tres- intense qui serait occasione par 1 ’evaporation , par des 
vents violents et une dilatation extraordinaire de Fair. 

A pres avoir reconnu l’existence de cette temperature fon- 
damentale de Fespace sans laqueile les effets de chaleur ob- 
serves a la superficie du globe seraient inexpKcables , nous 
ajouterons que Forigine de ce phenomene est pour ainsi dire 
evidente. II est du au rayonnement de tous les corps de Fu- 
nivers, dont la lumiere et la chaleur peuvent arriver jusqu’a 
nous. Les astres que nous apercevons a la vue simple, la 
multitude innombrable des astres telescopiques ou des corps 
obscurs qui remplissent Funivers , les atmospheres qui envi- 
ronnent ces corps im menses, la matiere rare disse'mitiee clans 
di verses parties de Fespace, concourent a former ces rayons 
qui penetrent de toutes parts dans les re'gions plane'taires. 
On ne peut point concevoir qu’il existe un tel systeme de 
corps lumineuxou echauffe's, sans admettre quun point quel- 
conque de Fespace qui les contient acquiert une temperature 
determinee. 

Le nombre immense des corps compense les inegalites de 
leurs temperatures , et rend Firradiation sensiblement uni- 
forme. 

Cette temperature de Fespace nest pas la meme dans les 
differentes regions de Funivers; rnais elle ne varie pas dans 
celles oil les corps planetaires sont renfermes, parce que les 
dimensions de cet espace sont incomparablement plus petites 
que les distances qui le separent des corps rayonnants. Ainsi, 
dans tous les points de Forbite de la terre , cette plariete trouve 
la meme temperature du ciel. 
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II en est de meme des autres planetes de notre systeme ; 
elles participent toutes e'galement a la temperature com- 
mune, qui est plus ou moins augrnentee, pour chacune 
d’elles, par 1’impression des rayons du soleil, selon la di- 
stance de la planete a cet astre. Quant a la question qui aurait 
pour objet d’assigner la temperature que chaque planete a du 
acquerir, voici les principesque fournit utie theorie exacte. 
L’intensite et la distribution de la chaleur a la surface de ces 
corps resulte de la distance au soleil , de 1’inclinaison de l’axe 
de rotation sur l’orbite et de i’etat de la superticie. Elle est 
tres-differente, meme dans sa valeur moyenne, de celle que 
marquerait un thermometre isole que Ton placerait au lieu 
de la planete; car l’e'tat solide, la tres-grande dimension, 
et sans doute la presence de Tatmosphere et la nature de la 
surface concourent a determiner cette valeur moyenne. 

La chaleur d’origine qui s’est conserved dans 1’interieur de 
la masse a cesse depuis long-temps d’avoir un effet tres-sen- 
sible a la superficie ; Fe'tat present de Tenveloppe terrestre 
nous fait connaitre avec certitude que la chaleur primitive 
de la surface s’est presque entierement dissipee. Nous regar- 
dons comme tres- vraisemblable^ dapres la constitution de 
notre systeme solaire , que la temperature des poles de chaque 
planete, ou du moins de la plupart d’entre elles, est peu dif- 
ferente de celfe de l’espace. Cette temperature polaire est 
sensiblement la meme pour tous ces corps, quoique leurs dis- 
tances au soleil soient tres-inegales. 

On peut determiner d’une maniere assez approche'e le de- 
gre de chaleur que Ie globe terrestre acquerrait s’il etait sub- 
stitue a chacune de ces planetes ; mais la temperature de la 
planete elle-merne ne peut etre assignee; car il faudrait con- 
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naitre l’etat de la superficie et de [atmosphere. Toutefois cette 
incertitude n’a plus lieu pour les corps situesaux extremite's 
dusysteme solaire comme laplanete de'couverteparHerschell. 
L’impression des rayons du soleil sur cette planete est presque 
insensible. La temperature de sa superficie est done tres-peu 
differente de celle des espaces planetaires. Nous avons indi- 
que ce dernier resultat dans un discours public prononce re- 
cemment en presence de FAcademie. On voit que cette con- 
sequence ne peut s’appliquer qu’aux planetes les plus e'loi- 
gnees. Nous ne connaissons aucun moyen d’assigner avec 
quelque precision la temperature moyenne des autres corps 
planetaires. 

Les mouvemenis de Fair et des eaux, Fetendue des mers, 
l’elevation et la forme du sol, les effets de l’industrie hurnaine 
et tous les changements accidentels de la surface terrestre 
modifient les temperatures dans chaque climat. Les caracteres 
des phenomenes dus aux causes generates subsistent; mais 
les effets thermometriques observes a la superficie sont diffe- 
rents de ceux qui auraient lieu sans finfluence des causes 
accessoires. 

La mobilite des eaux et celle de Fair tendent a mode'rer les 
effets de la chaleur et du froid ; elle rend la distribution plus 
uniforme; mais il serait impossible que Faction de l’atmo- 
sphere suppleat a cette cause universelle qui entretient la tem- 
pe'rature commune des espaces planetaires ; et si cette cause 
nexistait point, on observerait, nonobstant Faction de Fat- 
inosphere et des mers, des differences enormes entre les tem- 
peratures des regions equatoriales et celle des poles. 

II est difficile de connaitre jusqu’a quel point Fatmosphere 
influe sur la temperature moyenne du globe, et Foil cesse 
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d’etre guide dans cet examen par une theorie mathematique 
re'guliere. On doit au celebre voyageur M. de Saussure une 
experience qui parait tres-propre a eclairer cette question. 
Elle consiste a exposer aux rayons du soleil un vase convert 
d’une ou de plusieurs lames de verre bien transparent, pla- 
cees a quelque distance les unes au-dessus des autres. L’inte- 
rieur du vase est garni d’une enveloppe epaisse de liege noirci, 
propre a recevoir et a conserver la chaleur. L’air echauffe est 
eontenu de toutes parts, soit dans Uinterieur de la boite, soit 
dans chaque intervalle compris entre deux plaques. Des ther- 
mometres places dansce vase et dans les intervalles superieurs 
marquent le degre de chaleur acquise dans chacune de ces 
capacites. Cet instrument a ete expose au soleil vers 1 ’heure 
de midi, et Ton a vu, dans diverses experiences, le thermo- 
metre du vase selever a 70, 80, 100, no degre's et au-dela 
(division octogesimale). Les thermometres places dans les in- 
tervalles ont acquis des degres de chaleuV beaucoup moin- 
dres:, et qui decroissaient depuis le fond de la boite jusqu’a 
1’intervalle superieur. 

L’effet de la chaleur solaire sur fair eontenu par des enve- 
loppes transparentes avait ete depuis long-temps observe'. 
L’appareil que nous venons de decrire a pour objet de por- 
ter la chaleur acquise a son maximum > et surtout de com- 
parer Veffet solaire sur une montagne ttes-elevee a celui qui 
avait lieu dans une plaine inferieure. Cette observation est 
principalement remarquable par les consequences justes et 
etendues que 1’inventeur en a tire'es : elle a ete repete'e plu- 
sieurs fois a Paris et a Edimbourg, et a donne des resultats 
analogues. 

La theorie de cet instrument est facile a concevoir. II suffit 

i8?4- 74 
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de remarquer, i° que lacbaleur acquise se concentre, parce 
quelle n’est point dissipee imme'diaternent par le renouvelle- 
ment del’air ; 2 ° que la chaleur emanee du soleil a des pro- 
prietes differentes de celles de la chaleur obscure* Les rayons 
de cet astre se transraettent en assez grande partie au-dela 
des verres dans toutes les capacite's et jusqu’au fond de la 
boite. I Is echauffent fair et les parois qui le contiennent : 
alors leur chaleur ainsi communiquee cesse d’etre lumineuse; 
elle ne conserve que les proprietes communes de la chaleur 
rayonnante obscure. Dans cet etat, elle ne peut traverser 
librement les plans de verre qui couvrent le vase; elle s’ac- 
cumule de plus en plus dans une capacite enveloppee d une 
matiere tres-peu conductrice, et la temperatures elevejusqu a 
ce que la chaleur affluente soit exactement compensee par 
celle qui se dissipe. On verifierait cette explication, et 1’on 
en rendrait les consequences plus sensibles, si I on variait les 
conditions, en employant ties verres colores ou noircis, et si 
les capacites qui contiennent les thermometres etaient vides 
d’air. Lorsqu’on examine cet effet par le calcui, on trouve 
des resultats entierement conformes a ceux que les observa- 
tions out donnes. II est necessaire de considerer attentive- 
ment cet ordre de faits et les resultats du calcul lorsqu on 
veut connaitre Tinfluence de l atmosphere et des eaux sur 
l’etat thermometrique du globe terrestre* 

En effet , si toutes les couches d’air dont fatmosphere est 
formee conservaient leur densite avec leur transparence, et 
perdaient seulement la mobilite qui leur est propre, cette 
masse d’air ainsi devenue solide, etant exposee aux rayons 
du soleil, produirait im effet du meme genre que ceiui que 
Ton vient de decrire. La chaleur, arrivant a l’etatde iuiniere 
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iusqu’a la terre solide, perdrait tout-a-coup et presque en- 
tierement la faculte qu’elle avait de traverser les solides dia- 
phanes; elle s’accumulerait dans les couches inferieures de 
Fatmosphere, qui aequerraient ainsi des tempe'ratures ele- 
vees. On observerait en meme temps une diminution du 
degre de chaleur aequise, a partir de la surface de la terre. 
La mobilite de 1’air qui se deplace rapidement dans tous les 
sens et qui seleve lorsqu’il est echauffe, le rayonnement de 
la chaleur obscure dans fair diminuent Fintensite des effets 
qui auraient lieu sous une atmosphere transparenteet solide, 
mais ne denaturent point entierement ces effets. Ledecrois- 
sement de la chaleur dans les regions elevees de fair necesse 
point d’avoir lieu ; c’est ainsi que la temperature est aug- 
mente'e par Finterposition de Fatmosphere, parce que la 
chaleur trouve moins d’obstacle pour penetrer Fair, etant a 
Fetat de lumiere , quelle n’en trouve pour repasser dans Fair 
lorsqu’elle est convertie en chaleur obscure. 

Nous considererons maintenant la chaleur propre que le 
globe terrestre possedait .aux e'poques oil les planetes ont ete 
formees, et qui continue de se dissiper a la surface sous Fin- 
fluenee de la temperature froide du ciel planetaire. 

L’opinion d’un feu interieur, cause perpetuellede plusieurs 
grands phenomenes, s’est renouvelee dans tous les ages de 
la philosophic. Le but que je me suis propose est de con- 
naitre exactement suivant quelles lois une sphere solide , 
echauffee par une longue immersion dansun milieu, perdrait 
cette chaleur primitive si elle etait transportee dans un es- 
pace d’une temperature constante inferieure a celle du pre- 
mier milieu. Cette question difficile, et qui n’appartenait 
point encore aux sciences mathematiques, a ete resolue par 
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une nouvelle methode de calcul qui sapplique a divers 
autres phenomenes. 

La forme du sphe'roide terrestre, la disposition re'guliere 
des coaches interieures rendue manifeste par les experiences 
du pendule, leur densite croissante avec la profondeur et 
diverses autres considerations concourent a prouver qu’une 
chaleur tres-intense a penetre autrefois toutes les parties du 
globe. Cette chaleur se dissipe par firradiation dans 1’espace 
environnant dont la temperature est tres-infe'rieure a celle 
de la congelation de l’eau. Or fexpression mathematique de 
la loi du refroidissement montre que la chaleur primitive 
contenue dans une masse spherique d’une aussi grande di- 
mension que la terre diminue beaucoup plus rapidement a 
la superficie que dans les parties situees a une grande pro- 
fondeur. Celles-ci conservent presque toute leur chaleur du- 
rant un temps immense; etil n’y a aucun doute sur laverite 
des consequences, parce que j’ai calcule ces temps pour des 
substances metalliques plus conductrices que les matieres du 
globe. 

Mais il est evident que la theorie seule ne peut nous ensei- 
gner que les lois auxquelles les phenomenes sont assujettis. 
II reste a examiner si, dans les couches du globe oil nous 
pouvons penetrer, on trouve quelque indice de cette chaleur 
centrale. 11 faut verifier, par exemple, si au-dessous de la 
.surface, a des distances ou les variations diurnes et annuelles 
ont entierement cesse, les temperatures des points d’une ver- 
ticale prolonge'e dans la terre solide augmentent avec la 
profondeur : or tous les faits qui ont ete recueillis et discu- 
tes par les plus habiles observateurs nous apprennent que 
cetaccroissementsubsiste : il a ete estime d’environ un degre 
pour 3o ou 4o metres. 
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La question mathe'matique a pour objet de decouvrir les 
consequences certaines que 1’on peut deduire de ce seul fait, 
en Tadmettant comrne donne par 1’observation directe, et 
de prouver qu’il determine, i° la situation de la source de 
chaleur, 2 ° Texces de temperature qui subsiste encore a la 
surface. 

II est facile de conclure, et il resuite d’ailleurs d'une analyse 
exacte, que Taugmentation de temperature dans le sens de 
la profondeur ne peut etre produite par Taction prolonged 
des rayons du soleil. La chaleur emanee de cet astre sest 
accumulee dans Tinterieur du globe; mais le progres a cesse 
presque entierement; et si ['accumulation continuait encore, 
on observerait Taccroissement dans un sens pre'cisement 
contraire a celui que nous venons d’indiquer. 

La cause qui donne aux couches plus profondes une plus 
haute temperature est done une source inte'rieure de chaleur 
constante ou variable placee au-dessous des points du globe 
oil Ton a pu penetrer. Cette cause eleve la temperature dela 
surface terrestre au-dessus de la valeur que lui donnerait la 
seule action du soleil. Mais cet exces de la temperature de la 
superficie est devenu presque insensible, et nous en sommes 
assures, parce qu’il existe un rapport mathematique entre la 
valeur de Taccroissement par metre, et la quantite dont la 
temperature de la surface excede encore celle qui aurait lieu 
si la cause inte'rieure dont il s’agit n’existait pas. C’est pour 
nous une meme chose de mesurer Taccroissement par unite 
de profondeur ou de mesurer Texces de temperature de la 
surface. 

Dans un globe de fer, Taccroissement d’un trentieme de 
degre par metre donnerait seulement un quart de degre 
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centesimal pour Felevation actuelle de la temperature de la 
surface. Cette elevation est en raison direete de la conduci- 
bilite propre de la substance dont l’enveloppe est formee, 
toutes les autres conditions demeurant les memes. Ainsi 
Fexces de temperature que la surface terrestre a presentement 
en vertu de cette source interieure est tres-petit; il est vrai- 
semblablement au-dessous d un trentieme de degre centesi- 
mal. II faut bien remarquer que cette derniere consequence 
s’applique a toutes les suppositions que Fon pourrait faire 
sur la nature de la cause, soit qu’on la regarde comme locale 
ou universelle , constante ou variable. 

Lorsqu’on examine attentivement et selon les principes 
des theories dynamiques toutes les observations relatives a 
la figure de la terre, on ne peut douter que cette planete 
n’ait re<ju a son origine une temperature tres-elevee, et, d’un 
autre cote, les observations thermometriques montrent que 
la distribution actuelle de la chaleur dam. Fenveloppe ter- 
restre est celle qui aurait lieu si le globe avait ete forme 
dans un milieu d’une tres -haute temperature, et qu’ensuite 
il se ffrt continuellement refroidi. 

La question des temperatures terrestres m’a toujours paru 
un des plus grands objets des etudes cosmologiques , et je 
Favais principalement en vue en etablissant la theorie ma- 
thematique de la chaleur. J’ai d’abord determine letat va- 
riable d’un globe solide qui , apres avoir ete long - temps 
plonge dans un milieu echauffe , est transport^ dans un es- 
pace froid. J’ai consider*? aussi Fetat variable d’une sphere 
solide qui , ayant e'te plongee successivement et durant un 
temps quelconque dans deux ou plusieurs milieux de tem- 
peratures diverses , subirait un refroidissement final dans 
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un espace de temperature constante. Apres avoir remarque 
les consequences generates de la solution de cette question, 
jai examine plus specialement le cas oil la temperature pri- 
mitive aequise dans le milieu echauffe serai t devenue com- 
mune a toute la masse ; et aftribuarit a la sphere une dimen- 
sion extremement grande, jai cherche quelles seraient les 
diminutions progressives de la temperature dans les cou- 
ches assez voisines de la surface. Si Ton applique les resui- 
tats de cette analyse au globe terrestre pour connaitre quels 
seraient les effets successifs d’une formation initiate sem- 
blable a celle que Ton vient de considerer , on voit que 
I’accroissement d’un trentierne de degre' par metre , considered 
comme resultant de la chaleur centrale, a ete autrefois beau- 
coup plus grand , et qu’il varie maintenant avec une lenteur 
extreme. Quant a l’exces de temperature de la surface, il 
varie suivant la meme loi; la diminution seculaire ou la 
quantite dont il s’abaisse durant un siecle est egale a la va- 
leur actuelle divisee par le double du nombre de siecles qui 
se sont ecoules depuis Torigine du refroidissement , et comme 
une limite de ce nombre nous est donnee par les monuments 
historiques, on en conclut que, depuis 1’ecole grecque d’A- 
lexandrie jusqu’a nous , la temperature de la surface terrestre 
n’a pas diminue , pour cette cause , de la trois centieine partie 
d’un degre. On retrouve ici ce caractere de stabilite que pre- 
sented tous les grands phenomenes de 1’univers. Cette sta- 
bilite est d’ailleurs un resultat necessaire , et independant 
de toute consideration de l’etat initial, puisque I’exces actuel 
de la temperature est extremement petit , et qu'il ne peut 
que diminuer peudant un temps indefiniment prolonged 
L’effet de la chaleur primitive que le globe a conservee 
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est done devenu pour ainsi dire insensible a la superficie de 
lenveloppe terrestre ; mais il se manifeste dans les profon- 
deurs accessibles, puisque la temperature des couches a ug- 
mente avec leur distance a la surface. Get accroissement , rap- 
porte a Tunite de mesure, n’aurait pas la meme valeur a des 
profondeurs beaucoup plus grandes : il diminue avec cette 
profondeur ; mais la meme theorie nous montre que la tem- 
perature exce'dante , qui est presque nulle a la derniere 
surface, peut etre enorme a la distance de quelques myria- 
metres, en sorte que la chaleur des couches intermediaires 
pourrait surpasser beaucoup celie des matieres incandes- 
centes. 

Le cours des siecles apportera de grands changements dans 
ces temperatures interieures; mais a la surface ces change- 
ments sont accomplis, et la deperdition continuelle de la 
chaleur propre ne peut occasionner desormais aucun refroi- 
dissement du climat. 

Il est important d’observer que la tempe'rature moyenne 
d un lieu peut subir, pour d’autres causes accessoires, des 
variations incomparablement plus sensibles que celles qui 
proviendraient du refroidissement seculaire du globe. 

L’etablissement et le progres des societes humaines, Tac- 
tion des forces naturelles, peuvent changer notablement, et 
dans de vastes contrees, letat de la surface du sol, la distri- 
bution des eaux et les grands mouvements de fair. De tels 
effets sont propres a faire varier, dans le cours de plusieurs 
siecles , le degre de la chaleur moyenne ; car les expressions 
analytiques comprennent des coefficients qui se rapportent k 
letat superficiel et qui influent beaucoup sur la valeur de la 
temperature. 
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Quoique Feffet de la chaleur interieure ne soit plus sen- 
sible a la surface de la terre, la quaritite totale de cette 
chaleur qui se dissipe dans un temps donne , comme une 
annee ou un siecle, est mesurable, et nous l’avons determi- 
nee : celle qui traverse durant un siecle un metre carre' de 
superficie et se repand dans les espaces celestes, pourrait 
fondre une colonne de glace qui aurait pour base ce metre 
carre et une hauteur d’environ 3 metres. 

Cette consequence derive d’une proposition fondamentale 
qui appartient a toutes les questions du mouvement de la 
chaleur, et qui s’applique surtout a celle des temperatures 
terrestres : je veux parler de Fequation differentielle qui ex- 
prime pour chaque instant Fetat de la surface. Cette equation , 
dont la verite est sensible et facile a demontrer, etablit ime 
relation simple entre la temperature d’un element de la 
surface et le mouvement normal de la chaleur. Ce qui rend 
ce resultat theorique tres-important et plus propre quaucun 
autre a eclairer les questions qui sont Fobjct de ce Memoire, 
cest qu’il subsiste independamment de la forme et des di- 
mensions des corps, et quelle que soit la nature des substances 
homogenes ou diverses dont la masse interieure serait com- 
pose'e. Ainsi les consequences que Ton deduit de cette equa„ 
tion sont absolues ; elles subsistent, quels que puissent etre 
la constitution maferielle et letat originaire du globe. 

Nous avons public, dans le cours de Fannee 1820, Fextrait 
d’un Memoire sur le refroidissement seculaire du globe ter- 
restre (Bulletin des sciences, Societe philomatique, annee 
1820, pag. 58 et suivantes). On y a rapporte les formules 
principals, et notamment celles qui expriment Fetat varia- 
ble du solide uni forme ment echauffe jusqu’a une profondeur 

1824. 75 
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determinee et extremement grande. Si la temperature initiate, 
au lieu d’etre la meine jusqu’a une tres-grande distance de la 
surface, resulte d’une immersion successive dans plusieurs 
milieux, les consequences ne sont ni moins simples ni moins 
remarquables. Au reste , ce cas et plusieurs autres que nous 
avons consideYes sont compris dans les expressions gene'rales 
qui ont ete indiquees. 

La lecture de cet extrait me donne lieu de remarquer que 
les formules (i)et ( 2 ) qui y sont rapportees n’avaient pas e'te 
transcrites exactement. Je suppleerai par la suite a cette omis- 
sion, qui, au reste, ne change rien aux autres formules, ni 
aux conse'quences dont 1’extrait renferme l’enonce. 

Pour decrire les principaux effets thermometriques qui 
proviennent de la presence des mers, concevons d’abord 
que les eaux de l’Ocean sont retirees des bassins qui les 
renferment, en sorte qu’il ne reste que des cavites immen- 
ses dans les terres solides. Si cet etat de la superficie ter- 
restre , privee de 1’atmosphere et des eaux, avait dure 
pendant un tres - grand nombre de siecles , la chaleur 
solaire produirait des alternatives de temperature seinblables 
a celles que nous observons dans les continents, et assujet- 
ties aux memes lois. Les variations diurnes ou annuelles ces- 
seraient a de certaines profondeurs, et il se formerait dans 
les couches inferieures un etat invariable qui consisterait 
dans le transport continuel de la chaleur equatoriale vers les 
regions polaires. 

Dans le meme temps, la chaleur originaire du globe se dis- 
sipant a travers la surface exterieure des bassins, on y obser- 
verait, comme dans toutes les autres parties de la superficie , 
un accroissement de temperature en penetrant a de plus 
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grandes profondeurs, suivant une ligne norraale a la sur- 
face du fond. 

II est necessaire de remarquer ici que l’aceroissement de 
temperature du a la chaleur d’origine depend principale- 
ment de la profondeur normale. Si la surface exterieure etait 
horizontale, on trouverait d’egales temperatures dans une 
couche horizontale inferieure : maissi la superficie de la terre 
solide est concave, ceS couches d’egale temperature ne sont 
point horizontales, et different entierement des couches de 
niveau. Elies suivent les formes sinueuses de la superficie: 
c’est pour cette raison que, dans 1’interieur des montagnes, 
la chaleur centrale peut penetrer jusqu’a une grande hau- 
teur. G'est un effet compose que I’on determine par l’analyse 
mathematique , en ayant e'gard a la forme et a l’elevatioh ab- 
solve des masses. 

Si la superficie etait concave, on observerait en sens in- 
verse un effet analogue, et cela aurait lieu dans Fhypothese 
que poiis considerons. Les couches degale temperature se- 
raient concaves, et cet etat cohtinuerait de subsister si la 
terre n’etait point recouverte par les eaux. 

Goncevons maintenant que ce meme etat ayant dure un 
grand nombre de siecles , on retablisse ehsuite les eaux danp 
le fond des mers et des lacs, et quelles demeurent expo&ees 
aiix alternatives des saisons. Lorsque la temperature des cou- 
ches superieures du liquide deviendra moindre que celle des 
parties inferieureS, quoique surpassant de quelques degres 
seulement la temperature de la glace fondante, la densite de 
ces couches superieures augmentera; elles descendront de 
plus en plus, et viendront occuper le fond des bassins qu elles 
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refroidiront par leur contact : dans le meme temps, les eaux 
plus echauffees et plus legeres s eleveront pour remplacer les 
eaux superieures , et il s’etablira dans les masses liquides 
des mouvements infiniment varies dont l’effet general sera 
de transporter la chaleur vers les regions elevees. 

Ces phenomenes sont plus composes dans 1’interieur des 
grandes mers , parce que les inegalites de temperature y 
occasionnent des courants diriges en sens contraires, et de- 
placent ainsi les eaux des regions les plus e'loigne'es. 

L’action co-ntinuelle de ces causes est modi flee par une 
autre propriete de l’eau, celle qui lirnite l’accrcissement de 
la densite, et la fait varier en sens oppose Iorsque la tempe- 
rature continue de s’abaisser et s’approche de celle qui de- 
termine la formation de la glace. Le fond solide des mers 
est done sou mis a une action speciale qui se renouvelle tou- 
jours, et qui le refroidit perpetuellement depuis un temps im- 
mense par le contact d’un liquide entretenu a une temperature 
superieure de quelques degres seulement a celle de la glace 
fondante. On trouve en effet que la temperature des eaux 
diminue a mesure que Ton augmente la profondeur des son- 
des ; cette temperature est dans nos climats d’environ 4 de- 
gres au fond de la plupart des lacs. En general, si 1’on observe 
la temperature de la mer a des profondeurs de plus en plus 
grandes, on approche sensiblement de la lirnite qui convient 
a la plus grande densite; mais il faut, dans les questions de 
ce genre, avoir egard a la nature des eaux, et surtout aux 
communications etablies par les courants : cette derniere cause 
peut changer totalement les resultats. 

Get acevoissement de tempe'rature, que nous observons en 
Europe en portant le thermometre dans I’interieur du globe 



du globe terrestre. 097 

solide a de grandes profondeurs, ne doit done pas subsister 
dans 1’interieur des mers, et le plus generalement l’ordre des 
temperatures doit etre inverse. 

' Quant aux parties iinmediatement placees au-dessous du 
fond des mers, la loi de I’accroissement de chaleur n’est 
pas celle qui convient aux terres continentales. Ces tem- 
peratures sont de'terminees par une cause speciale de re- 
froidissement, le vase etant expose, comme on l’a dit, au 
contact perpetuel d’un liquide qui conserve la meme temper 
rature. C’est pour eclairer cette partie de la question des 
temperatures terrestres, que j’ai determine, dans la theorie 
analytique de la chaleur ( chapitre IX, pag. et suiv. ), 
rexpression de Tetat variable d’un solide primitivement 
echauffe d’une maniere quelconque , et dont la surface est 
retenue pendant un temps indefini a une temperature con- 
stante. L’analyse de ce probleme fait connaitre distinctement 
suivant quelle loi la cause exterieure fait varier les tempe- 
ratures du solide. En general, apres avoir etabli les equations 
fondamentales du mouvement de la chaleur et la methode de 
calcul qui sert a les integrer , je me suis attache a resoudre 
les questions qui interessent l’etude des temperatures terres- 
tres et font connaitre les rapports de cette etude avec le 
systeme du monde. 

Apres avoir explique separement les principes de la ques- 
tion des temperatures terrestres, il faut reunir sous un point 
de vue general tous les effets que l’on vient de decrire, et par 
la on se formera une juste idee de 1’ensemble des phenomenes. 

La terre re<joit les rayons du soleil, qui penetrent sa masse 
et s’y convertissent en chaleur obscure; elle possede aussi 
une chaleur propre quelle tient de son origine, et qui se 
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dissipe coratinuellement k la superficie; enfin, cette planete 
re<joit dcs rayons de lumiere et de cbaieur des astres innom- 
brables parmi lesquels Ie systeme solaire est place. Voila les 
trois causes generates qui determinent les temperatures ter- 
restres. La troisieme, c’est-a-dire l’influence des astres, equi- 
vaut a la presence d’une enceinte immense fermee de toutes 
parts, dont la temperature constante serait peu inferieure a 
ceile que nous observerions dans les contrees'polaires ter- 
restres. 

On pourrait sans doute supposer a la chaleur rayonnante 
des proprietes jusqu’ici inconnues , qui tiendraient lieu en 
quelque sorte de cette temperature fondamentale que nous 
attribuons a F espace; mais dans l’etat actuel des sciences 
physiques et sans recourir a d autres propriete's que cedes qui 
derivent d’observ&tions positives, tous les faits connus s ex- 
pliquent naturellement. II suffit de se representer que les 
corps planetaires sont dans un espace dont la temperature 
est constante. Nous avons done cherche quelle devrait etre 
cette temperature pour que les effets thermometriques fus- 
sent semblables a ceux que nous observons : or ils en diffe- 
reraient entierement si Ton admettait un froid absolu de 
Tespace; mais si Ton eleve progressivement la temperature 
commune de lenceinte qui enfermerait cet espace, on voit 
naitre des effets semblables a ceux que nous connaissons. 
On peut affirmer que les phenomenes actuels sont ceux 
qui seraient produits si le rayonnement des astres donnait 
a tous les points de Tespace planetaire la temperature d en- 
viron 4o degres au-dessous de zero. (Division octogesimale.) 

La chaleur primitive interieure, qui nest point encore 
dissipe'e, ne produit plus quun effet tres- petit a la surface 
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du globe terrestre; elle se manifesto, par une augmentation 
de temperature , dans les couches profondes. A de plus gran- 
des distances de la surface, elle pent surpasser les plus hau- 
tes temperatures que Ton ait encore mesurees. 

L’effet des rayons solaires est periodique dans les couches 
superficielles de Fenveloppe terrestre ; il est fixe dans tous 
les lieux profonds. Cette temperature fixe des parties infe- 
rieures n’est point la meme pour toutes ; elle depend prin- 
cipalement de la latitude du lieu. 

La chaleur solaire sest accumulee dans Finterieur du 
globe, dont Fetat est devenu invariable. Celle qui penetre 
par les regions equatoriales est exactement compensee par la 
chaleur qui s’ecoule a travers les regions polaires. Ainsi Ja 
terre rend aux espaoes celestes toute la chaleur quelle re^oit 
du soleil, et elle y ajoute une partie de celle qui lui est 
propre. 

Tous les effetsterrestres de la chaleur du soleil sont modifies 
par Finterposition de Fatmosphere et par la presence des 
eaux. Les grands mouveinents de ces fluides rendent la dis- 
tribution plus uniforme. 

La transparence des eaux et celle de l air concourent a aug- 
menter le degre de chaleur acquise, parce que la chaleur lu- 
mineuse affluente penetre assez facilement dans Finterieur 
de la masse, et que la chaleur obscure sort plus difficilement 
suivant une route contraire. 

Les alternatives des saisons sont entretenues par une quan- 
tity immense de chaleur solaire qui oscille dans l’enveloppe 
terrestre, passant amdessous de la surface durant six mois, 
et retournant de la terre dans Fair pendant Fautre moitie de 
Fannee. Rien ne peut contribuer davantage a eclairer cette 
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partie de la question que les experiences qui ont pour objet 
de mesurer avec precision I’effet produit par les rayons du 
soleil a la surface terrestre. 

J’ai re'unL dansce Memoire,tous les e'le'ments principaux de 
1’analyse des temperatures terrestres. II est forme de plusieurs 
resultats de mes recherches,depuis long-temps publiees. Lors- 
que j ai entrepris de traiter ce genre de questions , il n’exis- 
tait aucune the'orie mathematique de la chaleur, et Ton 
pouvait merae douter qu’une telle theorie fut possible. Les 
memoires et ouvrages dans lesquelsje l’ai etabliecontienrient 
la solution exacte des questions fondamentales ; ils ont ete 
remis et communique's publiquement, ou imprime's, et ana- 
lysed dans les recueils scientifiques depuis plusieurs an- 
nees. 

Dans le present ecrit je me suis propose un autre 
but, celui d’appeler l’attention sur un des plus grands ob- 
jets de la philosophic naturelle , et de presenter les yues 
et les conse'quences generates. J’ai espere que les ge'ometres 
ne verraient pas seulement dans ces recherches des ques- 
tions de calcul, mais quils conside'reraient aussi l’impor- 
tance du sujet. On ne pourrait point aujourd’hui re'soudre 
tons les doutes dans une matiere aussi etendue qui comprend, 
outre les resultats d’une analyse difficile et nouvelle, des 
notions physiques tres-variees. On multipliera par la suite les 
observations exactes; on e'tudiera les lois dumouvement de 
la chaleur dans les liquides et dans fair. On decouvrira peut- 
etre d’autres propriete's de la chaleur rayonnante, ou des 
causes qui modifient les temperatures du globe. Mais toutes 
les lois principales du mouvement de la chaleur sont con- 
11 ues; cette theorie, qui repose sur des fondements invariables, 
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forme une nouvelle branche des sciences matheinatiques : 
elle se compose aujourdhui des equations differentielles du 
mouveinent de la chaleur dans les solides et dans les liquides, 
des integrates de ces premieres equations, et des theoremes 
relatifs a lequilibre de la chaleur rayonnante. 

Un des principaux caracteres de l’analyse qui exprime la 
distribution de la chaleur dans les corps solides, consiste 
dans la composition des mouvements simples. Cette propriete 
derive de la nature des equations differentielles du mouve- 
ment dela chaleur, et elle convient aussi aux dernieres os- 
cillations des corps ; mais elle appartient plus specialement 
a la theorie de la chaleur, parce que les effets les plus com- 
plexes se resolvent reellement en ces mouvements simples. 
Cette proposition n’exprime pas une loi de la nature, et ce 
n’est pas le sens que je lui attribue; elle exprime un fait 
subsistant , et non une cause. On trouverait ce meme re- 
sultat dans les questions dynamiques oil Ton considererait 
les forces resistantes qui font cesser rapidement l’effet pro- 
duit. 

Les applications de la theorie de la chaleur ont exige de 
longues recherches analytiques, et il etaitd’abord necessaire 
de former la methode du calcul , en regardant comrae con- 
stants les coefficients specifiques qui entrent dans les equa-: 
tions;carcettecondition s’etablitd'elle-memeetdure un temps 
infini, lorsque les differences de temperatures sontdevenues 
assezpetites , comme on l’observe dans la question des tem- 
peratures terrestres. D’ailleurs, dans cette question qui est. 
1’application la plus importante, la demonstration des prin- 
cipaux results ts est independante de rhomogeneite et de la 
nature des, couches interieures. 
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On peut donner a la theorie analylique de la chaleur toute 
lextension qu’exigeraient les applications les plus varices. 
Voici 1’enumeration des principes qui servent a generaliser 
cette theorie. 

i° Les coefficients etant assujettis a des variations tres-pe- 
tites que les observations font connaitre, on determine, par 
le procede des substitutions successives, les corrections 
qu’il faut apporter aux resultats du premier calcul. 

2 ° Nous avons demontre plusieurs theoremes gene'raux qui 
ne dependent point dela forme des corps, ou de leur homo- 
geneite. L’ equation generale relative a la surface est une 
proposition de ce genre. On en trouve un autre exemple 
tres-remarquable si Ton compare les inouvements de la cha- 
leur dans des corps semblables, quelle quepuisse etre la na- 
ture de ces corps. 

3° Lorsque la resolution complete des equations diffe'ren- 
tielles depend depressions difficiles a decouvrir, ou de tables 
qui ne sont point encore formees, on determine les limites 
entre lesquelles les quantites inconnues sont necessairement 
comprises; on arrive ainsi a des consequences certaines sur 
lobjet de la question. 

4° Dans les recherches sur les temperatures du globe ter- 
restre, la grandeur des dimensions donne une forme spe- 
ciale aux re'sultats du calcul , et en rend Interpretation plus 
facile. Quoique l’on ignore la nature des masses interieures 
et leurs proprietes relatives a la chaleur, on peut deduire des 
seules observations faites dans les profondeurs accessibles, 
des consequences fort importantes sur la stabilite des climats, 
sur l’exces actuel de temperature du a la chaleur d’origine , 
sur la variation seculaire de raccroissemeut de temperature 
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dans le sens de la profondeur. C’est ainsi que nous avons pu 
deinontrer que cet accroissement qui est, en divers lieux de 
[’Europe, d’environ un degre pour 32 metres, a eu pre'ee- 
demment une valeur beaucoup plus grande, quil diminue 
insensiblement,et quil s’ecoulera plus de trente milleannees 
avant qu’ilsoit reduita la moitie de sa valeur actuelle. Cette 
consequence nest point incertaine, quoique nous ignorions 
Pe'tat interieur du globe; car les masses interieures, quels 
que puissent etre leur etat et leur temperature, ne commu- 
niqueront a la surface qu’une chaleur insensible pendant un 
laps de temps immense. Par exemple, j’ai voulu connaitre 
quel serait l’effet d’une masse extremement echauffee, de 
me me etendue que la terre, et que Ton placerait au-dessous 
de la surface a quelques lieues de profondeur. Voici le re'sul- 
tat de cette recherche. 

Si, a partir de la profondeur de douze lieues, on rempla^ait 
la masse terrestre inferieure jusqu’au centre du globe par une 
matiere quelconque dont la temperature serait egale a cinq 
cents fois celle de l’eau bouiliante, la chaleur communiquee 
par cette masse aux parties voisines de la superficie demeu“ 
rerait tres-Iong-temps insensible ;il s’ecoulerait certainement 
plus de deux cent milleannees avant que Ton put observer 
a la, surface un accroissement de chaleur d’un seul degre. 
La chaleur penetre si lentement les masses solides, et 
surtout cedes dont Penveloppe terrestre est formee, qu’un 
intervalle d’un tres- petit nombre de lieues suffirait pour 
rendre inappreciable pendant vingt siecles fimpression de 
la chaleur la plus intense. 

L’examen attentif des conditions auxquelles le systeme des 
planetes est assujetti donne lieu de conclure que ces corps 
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ont fait partie de la masse du soleil, et l’on peut dire qu’ii 
n’y a aucun phenomene observe qui ne concoure a fonder 
cette opinion. Nous ne connaissons pas combien Finterieur 
de la terre a perdu de cette chaleur d’origine; on peut seule- 
ment affirmer qu’a Fextreme superficie, Fexces de chaleur du 
a cette seule cause est devenu pour ainsi dire insensible; 
Fetat thermome'trique du globe ne varie plus qu avec une 
extreme Ienteur ; et si Ton pouvait concevoir qu’a partir d’une 
distance de quelques lieues au-dessous de la surface, on rem- 
place les masses inferieures jusqu’au centre du globe, soit 
par des corps glace's, soit par des portions de la substance 
meme du soleil qui auraient la temperature de cet astre , il 
s’ecoulerait un grand nornbre de siecles avant qu’on ne put 
observer aucun changement appreciable dans la temperature 
de la surface. La theorie mathematique de la chaleur fournit 
plusieurs autres consequences de ce genre dont la certitude 
est independante de toute liypothese sur Tetat interieur du 
globe terrestre. 

Ces theories acquerront a Favenir beaucoup plus d’eten- 
due, et rien ne contribuera plus a les perfectionner quedes 
series nombreuses d’experiences precises; car 1’analyse ma- 
thematique (qu’il nous soit permis de reproduire ici cette 
reflexion )(i) peut deduire des phenomenes generaux et sim- 
ples Fexpression des lois de la nature; mais [’application de 
ces lois a des effets tres-composes exige une longue suite 
d’observations exactes. 


(i) Discours prelim inaire de la Theorie de la chaleur. 



